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A method for operating a four-stroke internal 
combustion engine which allows the combustion- 
chamber pressure to be equalized in a cylinder- 
selective manner consistent with the cycle, in 
which the quantity of exhaust gas retained with 
valve closure overlap selected is controlled or 
preset as a function of the engine speed and load 
by an exhaust throttle valve affecting all the 
combustion chambers, and the pressure in the 
individual combustion chambers when the inlet 
members are opened is equalized by 
corresponding cylinder-selective activating 
injection in a manner consistent with the cycle. 
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(g) Verfahren zum Betrieb eines inn Viertakt arbeitenden Verbrennungsmotors 
® Verfahren zum Betrieb eines im Viertakt arbeitenden 
Verbrennungsmotors umfaRt folgende Merkmale: 

- in mindestens elnen Brennraum, dessen Volumen sich 
zykllsch andert, wird Kraftstoff direkt eingespritzt, 

- Frischgas wird durch mindestens ein EinlaSorgan und 
Verbrennungsabgas durch mindestens ein Auslaf^organ 
zu- bzw. abgefuhrt, 

- bei Tetllast wird ein mage res Grundgemisch aus Luft, 
Kraftstoff und ruckgehaltenem Abgas gebildet und ein 
stochiometrisches Gemisch bei Vollast, 

- bei Teillast erfolgt eine Kompressionszundung und bei 
Vollast eine Funkenzundung, 

- und mit mechnisch gesteuerter Abgasruckhaltung mit 
schaltbarer Ventilunterschneidung und Abgasdrosse- 
lung, 

sowie mit einer Aktivierungseinspritzung in das ruckge- 
haitene Abgas. 

Damit der Brennraumdruck am Ende der Abgaskompres- 
sion zylindersefektiv und zykluskonsistent gleichgestellt 
^ ^ werden kann, wird 

W - die Menge des zuruckgehaltenen Abgases bei einge- 
^ schalteter Ventilunterscheidung abhangig von Motor- 
ic drehzahl und -last durch eine fur alle Brennraume wirksa- 
1^ me Abgasdrosselklappe gesteuert bzw. voreingesteKt, 

- und der Druck beim Offnen der EinlalSorgane in den ein- 
zelnen Brennraumen durch entsprechende zylinderselek- 
tive und zylinderkonststente Aktivierungseinspritzung 

00 gleichgestellt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines im 
Viertakt arbeitenden Verbrennungsmolors, insbesondere 
nach dera Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Als Verbrennungsmotor wird eine Maschine verstanden, 
die in einer Anzahl von veranderlichen Volumina Gemische 
aus Luft und Kraftstoff verbrennt und die frcigesetzte Ener- 
gie uberden in den \blumina entstehenden Gasdruck in me- 
chanische Energie umsetzi. Die Gemische werden innerhalb 
eines Brennraumes gebildet. 

Die Verbrennung wird zumindest im Leerlauf und/oder 
bei Teillast durch Kompressionsziindung eingeleitet. Diese 
bietet bei mageren Gemischen ein gutes Potential, Luft/ 
Kraftstoff-Gemische bei gutem Wirkungsgrad und geringer 
Stickoxidbildung zu verbrennen. Diese Vbrbrennung kann 
bei motoriscb Ublichen Verdichtungen nur mit Abgasrfick- 
haltung und Abgasaktivierung betrieben werden. Dabei be- 
deutet Abgasaktivierung eine Aktivierungseinspritzung von 
Kraftstoff in heiBes, komprimiertes Abgas. Eine seiche Ver- 
brennung kann nur in einem schmalen Kennfeldbereich sta- 
bil verwirklichL werden. Eine stabile Verbrennung erfordert 
jedoch insbesondere bei instationarer Betriebsweise eine 
schnelle Regelung. Dazu sind mechanische Steuerungssy- 
steme wie Klappen oder Ventile zu langsam und fUr eine zy- 
linderselektive Ausbildung zu aufwendig. 

Die Kompressionsziindung erfolgt uber eine Temperatur- 
erhohung des Luft/Kraftstoff-Gemisches. Die Temperatur- 
erhohung des Frischgemischs wird durch Mischen mit den 
Abgasanteilen des vorhergehenden Zyklus und durch die 
sich anschlieBende geometrische Kompression des abge- 
schlossenen, maximalen Ausgangsvolumens auf ein verblei- 
bendes Restvolumen bewirkt. In dem verbleibenden kom- 
primierten Volumen stellt sich eine Temperatur ein, die das 
Gemisch zur Entzundung bringt. Der VerbrennungsprozeB, 
der sich an die Kompressionsziindung magerer Gemische 
anschlieBt, ist aufgrund der freigesetzten Energie ein selbsl- 
erhaltender bzw. selbstverstarkender ProzeB. Die Einleitung 
und Regelung dieser Verbrennung kann durch variable Ver- 
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tele Nockenform zu verkurzten Ventilsleuerzeiten (Ventil- 
unterschneidung) und damit zur Kompression des rtickge- 
haltenen Abgases fiihrt. Die Menge des Abgases wird (Jber 
eine Abgasdrosselklappe nach den AuslaBorganen gesteu- 
ert. Diese regelt iiber den Staudruck und die daraus resulde- 
rende Dnackdifferenz zum Brennraum die darin rUckgehal- 
tene Abgasmenge. 

Weiterhin sind eine Aktivierungseinspritzung in das rilck- 
gehaltene Abgas und eine FunkenzUndung homogener, std- 
chiometrischer Gemische fur den Vollastbetrieb vorgesehen. 

Die Abgasriickhaltung durch Abgasstau hinter dem 
Brennraum ist jedoch gasdynamischen IVSgheiten unter- 
worfen und kann nicht zylinderselektiv vorgesteuert wer- 
den. Eine zyklische Kompensation vorheriger EinflOsse 
15 Oder eine Vorsteuerung fur gezielte schnelle, dynamische 
Anderungen von Last und Drehzahl ist nachmotorisch nur 
schwer steuerbar und aufgrund von Totzeiten und Hystere- 
sen regelungsaufwendig. 

Eine zylinderselektive Bestiickung der einzelnen Abgas- 
20 strSnge mit Einzelklappen ist im Lastbeuieb thermisch pro- 
blematisch und konstruktiv aufwendig. AuBerdem weisen 
bei einem Mehrzylindermotor die innenliegenden Zylinder 
einen geringeren Warmeverlust und damit habere Gastem- 
peraturen auf, die zu unterschiedlichen Mengen und Dichten 
des zuriickgehaltenen Abgases in den einzelnen Brennrau- 
men fUhren. Dadurch verlauft die Verbrennung in den innen- 
liegenden Zylindem anders als in den auBenliegenden, was 
den motorischen Gleichlauf und den instationaren Betrieb 
nachhaltig beeintrachtigt. 

Die altere, aber nicht vorveroffentlichte Offenlegungs- 
schrift DE 198 10 935 Al beschreibt eine Aktivierungs- 
phase des riickgehaltenen Abgases. Je nach Motorlast er- 
foljgt die Aktivierungseinspritzung zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten der Kompression desselben. Die Aktivierung 
zielt jedoch auf eine Verbesserung der Hauptverbrennung 
und nicht auf eine Gleichstellung der einzelnen Zylinder be- 
ziiglich Menge und Dichte des riickgehaltenen Abgases. 

Die Riickhaltung eines bestinunten Anteils des Abgases 
zur Steuerung der Frischluftmenge ist auch durch die Pa- 
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dichtung mittels variierbarem EinlaBschluB oder Qber van- 40 tentschrift US 4,724,809 bekannt. Die dazu vorgeschlagene, 
AT i,u^i» A t.....i pj^^ Steuerzeit kontinuierlich verstellbaren Ein- und 

AuslaB ventile sind aber aufwendig. 

Der Einsatz einer Drosselklappe ist aus dor QflPenlegungs- 
schrift EP 320 536 Al bekannt Diese Drosselklappe dient 
45 jedoch als Motorbremse und wird ausschlieBlich ohne 
Kraftstoffeinspritzung eingesetzt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fur einen gat- 
tungsgemSBen, mehrzylindrigen Verbrennungsmotor ein 
Verfahren anzugeben, mit dem der Brennraumdnick am 



ierbare Abgasriickhaltung mit Aktivierungseinspritzung er- 
foigen. Eine klopffreie Laststeigerung kann Qber Verdamp- 
fungskiihlung durch spat eingespritzten Kraftstoff verwirk- 
licht werden. 

Die Verbrennung des homogenen Luft/Kraftstoff-Ge- 
mischs ist abhangig vom Anteil der Brennraunmiasse an zu- 
ruckgehallenem Abgas mit dem LuftuberschuB aus dem 
vorangegangenen Zyklus und der zugefUhrten kalten Frisch- 
luft sowie dem direkt in den Brennraum eingebrachten 



Kraftstoff. Die jeweilige Zusammensetzung des Gemischs 50 Ende der Abgaskomprcssion zylinderselektiv und zykluS' 



beeinfluBt den Beginn und damit den Verlauf der Energie- 
freisetzung. Der hohe Anteil riickgehaltenen Abgases beein- 
fluBt den nachfolgenden Zyklus. Eine Vorsteuerung der Ver- 
brennung ist durch die gezielte Einspritzung im Rahmen der 
Aktivierung moglich. 

Dazu wird Kraftstoff in das im Brennraum rtickgehaltene 
Abgas eingespritzt, wodurch mittels AbgaswSrme und hei- 
Ber Resduft eine vorwiegend endotherme Voireaktion des 
zugefiihrten Kraftstoffs herbeigefUhrt wird, die die nachfol- 



konsistent gleichgestellt werden kann. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkma- 
len des Anspruchs 1 geldst 

Die Abgasriickhaltung wird in AbhSngigkeit von Dreh- 
55 zahl und Last des Verbrennungsmotors durch nur eine Ab- 
gasdrosselklappe in der Abgasleitung gesteuert. FUr nied- 
rige Lasten und Drehzahlen ist diese maximal geschlossen, 
so daB der groBtmogliche Abgasanteil in den Brennraumen 
zurQckgehalten wird. Bei ansteigender Drehzahl gibt die 



gcnd komprimierte. vollstSndige Ladung bei der Einleimng 60 Abgasdrosselklappe mehr Querschnitt frei und ermoglicht 

derexothernieiiReaktionbeeinfiuflt. so einen hoheren MassendurchsaU. Bei ansteigender Last 

In der nicht vorvereffcntlichten Patentanmeldung erhoht sich die Abgas temperatur, so daB zur Reaktionsein- 

198 18 596.0 ist ein gattungsgemafler Verbrennungsmotor leitung weniger Abgasriickhaltung und somit weniger Ab- 

bcschriebra, in dem das fiir die motorische Realisation der gasdrosselung erforderlich sind. Die Abgasdrosselklappe 

KompressionszOndung angestrebte mechanische Konzept 65 wird demnach zur Vorsteuerung des Betriebspunktes eingc- 

dargestellt isL Die notwendige Abgasriickhaltung wird setzi und ist eingeschrankt instationar steuerbar. 

durch eine mechanische Vorsteuerung mittels einer binar Durch geschickte Variation der Aktivierungseinspritzung 

umschalibaren Nockenwelle verwirklicht, deren umgeschal- kann der Druck im Brennraum beim Oflfaen des EinlaBor- 
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gans beeinfluBt werden. Die Aktivierungseinsprilzung wird 
je nach Einspritzzeitpunkt in eine fruhe und in eine spate 
Einspritzung unterteilt. Bei der friihen Aktivierungseinspril- 
zung seizt die Reaktionstatigkeit wahrend der Aktivierungs- 
phase Energie frei. Der Brennraumdruck steigt gegeniiber 5 
einer Abgasrvickhaltung ohne Aktivierung an. Dadurch stellt 
sich beim Offnen der EinlaBorgane ein geringerer Unter- 
druck gegeniiber der Umgebung ein, wodurch die FuUung 
der BrennrSume abninunt. 

Die sp^te Einspritzung verandert den Druckverlauf wah- to 
rend der Abgasexpansion nur aufgrund der Abkiihlung 
durch die Kraftstoffverdampfung, da chemische Reaktionen 
wegen des raschen Druckabfalls im sich schnell veigroBern- 
den Brennraum verzogert werden. Demgegentiber erhdht 
die frUhe Einspritzung den Druck im Brennraum wegen der is 
Energiefreisetzung im Abgas aucb wahrend der Expansions- 
phase des rilckgehalienen Abgases. Isl dies nichl gewollt, 
kann das Abgas im Brennraum durch das Verdampfen von 
zusatzlich spaler eingespritztem Kraftstoff abgekuhlt wer- 
den. Die hohere Dichte bzw, der geringere Druck der abge- 20 
kiihlten Masse laBt eine hohere Fullung zu. Daher eignet 
sich die Aktivierungseinsprilzung fiir eine gezielte Ande- 
rung des im Brennraum beim Ofiftien des EinlaBorgans herr- 
schenden Drucks. Somit kann die Druckdifferenz zum unge- 
drosselten Umgebungsdruck fUr das Ansaugen des Frisch- 25 
gases durch KraftstofFeinspritzung schnell und zykluskonsi- 
stent sowie zylinderselekliv beeinfluBt werden. Im einzel- 
nen gilt: Je friiher Kraft5tofTin das ruckgehaltene Abgas ein- 
gespritzt wird, desto hoher ist der Druck im ruckgehaltenen 
Abgas und umso weniger Frischluft kann angesaugt werden. 30 
Die maximale Riickhaltung ergibt sich bei einer Einsprit- 
zung direkt nach SchlieBen des AuslaBorgans. Dabei zeigt 
sich auch die slarkste Auswirkung auf den nachsten Ver- 
brennungszyklus hinsichtlich einer frtihen Energiefreiset* 
zung. 35 

Eine Steigerung der angesaugten Frischladung zur Steige- 
rung der gesamten Brennraummasse und zur Maximierung 
der effektiven Kompression wird durch eine Aktivierungs- 
einsprilzung kurz vor dem Offnen des EinlaBorgans erreicht. 
Das rtickgehaltene Abgas wird dadurch gekuhlt, wodurch 40 
der Brennraumdruck sinkt Es steigen die angesaugte 
Frischluftmenge und der Liefergrad. Die Auswirkung einer 
spaten Aktivierungseinsprilzung auf den Reakdonseinsatz 
des nachsten Arbeitszyklusses ist minimal. 

Wird ein Teil des Kraftstofifs zu Beginn der Aklivierungs- 45 
phase nach SchlieBen des AuslaBorgans in das ruckgehal- 
tene Abgas eingespritzt und ein zweiter Ibil kurz vor dem 
Offnen des EinlaBorgans, so ninunt die Verdampfiings- 
warme des zweiten Teils die freigesetzie Ener^e des ersten 
Teils weitgehend auf. Dadurch werden der Brennraumdruck 50 
gesenkl und die angesaugte Frischluftmenge erhdht. Auf- 
grund des friihen Akdvierungsbeginns ist in den Brennj^u- 
men auch nach der pardellen Abktihlung der Ladung noch 
genOgend aktiviertes Gemisch in Gestalt von reaktionsfreu- 
digen Radikalen vorhanden. So bietet die geteilte Aktivie- 55 
rungseinspritzung bei insgesamt gleicher eingespritzter 
Kraftstoffinenge die Kombinalion der Vorteile einer Akti- 
vierung des riickgehaltenen Abgases und dessen Liefergrad 
erhdhende Druckabsenkung. Beide Wirloingen sind weitge- 
hend entkoppelt. 60 

Mit zunehmender Motorleistung steigen die Gastempera- 
tur und mit ihr die Stickoxidbildung stark an. Zugleich 
nimmt mit steigender Abgastemperatur die Abgasdichte ab. 
Durch die Abgasruckhaltung wird die mittlere Abgastempe- 
ratur vor Kompression sbeginn erhoht und dadurch die Zy- 65 
linderladung reduzieri. Mit sinkender Zylinderladung wird 
bei gleicher Kraftstoffmenge (d. h. gleicher Last) der Luft- 
UberschuB reduzieri. Das Gemisch wird im Mittel kraftstoff- 



reicher. Die Reaktionsintensiiat nimmt zu, die Druckan- 
stiege werden steiler und die Spitzentemperaturen hoher. 
Zur Steigerung der maximalen Last bei gleichzeitiger Ver- 
meidung von Stickoxiden wird eine Reduktion der mittleren 
Gastemperatur vor Komprcssionsbeginn durch Maximie- 
rung des FrischLuftan teils angestrebt. 

Durch eine extrem spate oder geeignet aufgeteilte Akti- 
vierungseinsprilzung kann der Abgasbedarf auch bei hohe- 
rer Last und Drehzahl minimiert werden. Die rtickgehaltene 
Abgasmasse wird abgektihll. Aufgrund der reaktionskineti- 
schen Aktivierung wird eine geringe Abgasmasse benOtigt. 
Mit kalterer Frischluft steigt der Liefergrad an, sinkt die 
mittlere Gemischtemperatur und reduzieri sich die Stick- 
oxidbildung. Die Kraftstoffmenge der Aktivierung ist ein 
Teil der gesamten Kraftstoffmenge, die zur Einstellung des 
optimalen Zeitpunktes der Energiefreisetzung dient. 

Die erfindungsgemaBe Aktivierungseinsprilzung bietet 
die Moglichkeit, aufgrund ihrer Regelgeschwindigkeit eine 
zykluskonsistcnte und zylinderselektive FeineinsteUung des 
Brennraumdruckes vor dem offnen des EinlaBorgans und 
damii eine Gleichstellung der einzelnen Brennraume bezug- 
lich Liefergrad und Verbrennung zu erreichen. Diese ge- 
schieht ohne mechanischen Stelleingriff in Venlilsteuerzei- 
ten und Stellung der Abgasdrosselklappe. 

Die Ventilunterschneidung ist jedoch Voraussetzung ftir 
eine Abgasriickhaltung, und mit der Abgasdrosselklappe 
wird die ruckgehaltene Abgasmenge iiber die Druckdiffe- 
renz zu den BrennrSumen dem milder Drehzahl ver3iiderten 
Zeitquerschnitt angepaflt Die Abgasdrosselklappe kann je- 
doch nicht die Unterschiede der Fullung der einzelnen 
Brennraume ausgleichen. Dies geschieht, wie oben darge- 
legt, uber die Strategie der Aktivierungseinsprilzung mil ih- 
rer zylinderselektiven FeineinsteUung von Fullung und Re- 
akti vital. 

Die Regelung der Verbrennung mil Kompressionszun- 
dung magerer Gemische aus Luft, Kraftstoff und ruckgehal- 
tenem Abgas isl mil mehreren kaskadisch angeordneten Re- 
gelkreisen moglich. Einmal wird das binSre Schalten einer 
fUr die Abgasriickhaltung erforderlichen >%ntilunterschnei- 
dung geregelt Dies wird durch eine Nockenform bewirkt, 
die im Vergleich zur Nockenform fiir Hochlastbetrieb einen 
wesentlich kleineien Offnungswinkel aufweist. 

Der zweite Regelkreis steuert die Abgasdrosselklappe, 
durch die die Menge des riickgehaltenen Abgases fiir den 
Ladungswechsel des gesamten Mehrzylindermotors in Ab- 
hangigkeit von dessen Drehzahl imd Last bestitnmt wird. 
Bei niedrigen Lasten und Drehzablen ist die Drosselklappe 
weitgehend geschlossen, mit steigender Last und Drehzahl 
wird sie sukzessive geofifnet. Sie wird somit zur Vorsteue- 
rung des Betriebspunktes eingesetzt und ist eingeschrankt 
auch instationSr steuerbar. 

Ein dritter Regelkreis belrifft die Aktivierungseinspril- 
zung. Aufgrund der Auswirkung der Aktivierungseinspril- 
zung auf die Abgasriickhaltung kann eine brennraumspezifi- 
sche Abstimmung elektronisch gesteuert verwiridicht wer- 
den. Diese kann Uber Kennfeld und lonenstrom gemessene 
Brennraumtemperaluren basisappliziert werden. Durch die 
Zusammensetzung der Ladung aus riickgehaltenem Abgas 
mit Restluft, aus Frischluft und Kraftstoff und durch die 
Energiefreisetzung kann die Verbrennung dynamisch beein- 
fluBt werden. Fiir den instationar betriebenen Verbrennungs- 
molor wird bei Laststeigerung die Ladungsmenge in den 
Brennraumen maximiert, um den Obergang von der Kom- 
pressionszundung magerer Gemische bei Teillast zur Fun- 
kenzundung stachiomeuischer, homogener Gemische bei 
VoUast zu optimieren. 

Weitere Merkmale der Erfindung eigeben sich aus den 
Patentanspriichen und der folgenden Beschreibung. AusfUh- 
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rungsbeispiele der Erfindung sind anhand der nachfolgen- 
den Beschreibung sowie der Zeichnung naher erlautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 ein Schema eines Verbrennungsmotors iiiit vier 
Brennrdumen und Abgasriickhallung, 

Fig. 2 ein Diagramm des Brennraumdrucks wahrend des 
Gaswechsels. 

Fig. 1 zeigt einen im Viertakt arbeitenden Verbrennungs- 
motor mit einem ZyUnderblock 1, in deni vier Brennraume 2 
angeordnet sind. Der Gaswechsel geschiehl durch nicht dar- 
gestellte EinlaB- und AusIaBorgane. die durch eine nicht 
dai^gestellte NockenweUe angetrieben werden. Diese ist mit- 
tels eines Umschalters 3 zwischen der Nockenfonn fiir Ven- 
tiluberschneidung (ottomotorischer Belrieb) und der Nok- 
kenform far Abgasriickhaltung (Kompressionszandungsbe- 
tncb) umschaltbar. 

Der Kraftstoflf (im RegelfaU Benzin) wird durch Ein- 
spntzvendle 4, die von einem Einspritzgerat 5 betatigt wer- 
den. mit hohem Druck in die BrenmrSume 2 eingespritzt. 
Das Abgas wird in einer Abgasleitung 6 gesammelt, in dem 
eine fiir aUe BiennrSume wirksame Abgasdrosselkiappe 7 
angeordnet ist. Diese wird von einem KlappensleUer 8 beta- 
tigt. 

Ein Drehzahlmesser 9 greift die DrehungleichTdrmigkeit 
des Verbrennungsmotors am Umfang eines Schwungrades 
10 ab. Ein Rechner 11 steuert unter Auswertung der Dreh- 
zahlschwankungen des Schwungrads 10 und von MeBwer- 
ten eventueU vorhandener lonenstromsonden in den Brenn- 
rSumen 2 das Einspritzgerat 5, den Umschalter 3 und den 
Klappensteller 8. 

Das erfindungsgemafie Verfahren wird anhand von Fig. 2 
erlautert: 

Die Kurve des Druckverlaufs in den Brennraumen 2 be- 
ginnt im dritten Takt mit der Endphase der Expansion nach 
einer Verbrennung mit LuftuberschuB. Im ersten unteren 
To4)unkt (UD, bei Kurbelwinkel KW = 180° ist der Off- 
nungspunkt des AuslaBorgans, mit dem der vierte Takt und 
das Ausschieben der Abgase beginnen. Die Kurve verlauft 
wahrend des Ausschiebens oberhalb der Linie pu des Umge- 
bungsdrucks. wobei der Abstand zwischen der Kurve und 
der Linie pu wahrend des Ausschiebens von der SteUung der 
Abgasdrosselkiappe 7 und der Motordrehzahl abhangL 

Beim SchileBpunkt AS des AuslaBorgans endet die Aus- 
schiebephase, und es beginnt die Aktivierungsphase. Diese 
endet mit dem Offhungspunkt EO des EinlaBoigans. Zwi- 
schen SchUeBpunkt AS und Offiiungspunkt EO findct die 
Kompression und Aktivierung das riickgehallenen Abgases 
statt. Die Aktivierung besteht in einer Aktivierungseinsprit- 
zung von Kraftstoff in das Abgas. Diese kann entweder nur 
mi Anfangsbereich Ef oder nur im Endbereich E, oder in 
beiden Bereichen des Kompressionsvorganges stattfinden 
Die durchgezogene Kurve 11 steUt den Fall der nur spSten 
Aktivierungseinspritzung dar, wShrend deren gestrichelter 
Teil den Verlauf bei einer frtihen Aktivierungseinspritzung 
zeigt. Die friihe Aktivierungseinspritzung bewirkt aufgrund 
der Abkilhlung des riickgehaltenen Abgases eine Absen- 
kung des Kompressionsdrucks. die nach Einsetzen der exo- 
Vl^il^^^^^'^" ^" Bereich des Ladungswechseltotpunk- 
tes LOT zu einer Drucksteigerung gegenuber dem Kom- 
pressionsdruck fiihrt. Eine zusatzliche spate Aktivierungs- 
emspntzung fiihrte durch die Verdampfungswarme des 
Kraftsloffs zu einer Dnickangleichung wahrend der Expan- 
sion an die reine Kompressionskurve im Bereich des Off- 
nungspunktes EO des EinlaBorgans. Beide Kurven liegen im 
Offnungspunkt EO unterhaib der Linie pu des Umgebungs- 
drucks w<xlurch ein Einstromen des ruckgehaltenen Abga- 
ses in den Einlafibereich vermieden wird. Die Hohe des Un- 
terdrucks im Offnungspunkt EO bestimmt den Liefergrad 



des Verbrennungsmotors. Bei frUher Aktivierungseinsprit- 
zung ist der Unterdruck am Offnungspunkt EO am gering- 
sten und die Temperatur sowie die kinetische Aktivitat des 
riickgehaltenen Abgases am hSchsten. Das bedeutei hSchste 
5 Aktivierungsenergie und zugleich geringsten Liefergrad, ein 
Zusiand. der fiir den niedrigen Leeriauf optimal ist. 

Eine zusatzliche spate Aktivierungseinspritzung senkt 
den Brennraumdruck am Offnungspunkt EO ab, wodurch 
der Liefergrad steigt. Zugleich vermindert sich der thermi- 
10 sche Anteil der Aktivierungsenergie, wahrend deren reakti- 
ver, chemischer Anteil (Radikalbildung) erhalten bleibt 
Dieser Zustand eignet sich besonders ftir den hSheren Teil- 
lastbereich. 

Nach dem Offnungspunkt EO des EinlaBorgans beginnt 
15 die Ansaugphase, die bis zu dessen SchlieBpunkt ES im 
zweiten unteren Totpunkt (UT)2 bei einem Kurbelwinkel 
von 540° KW reicht und dort in die Kompressionsphase 
ubergeht. Dabei geschieht die Reaktionseinleitung durch 
homogene, thermische oder chemische Eneigiezufuhr. 

Bei extrem spater Aktivierungseinspritzung wird ein ho- 
her Liefergrad mit geringer Aktivierungsenergie erreicht, 
ein Zustand, wie er fiir den t)bergang zur FunkenzOndung 
erwiinscht ist. * 
Bei Vollast wird die Nockenwelle auf Ventiluberschnei- 
dung geschaltet. die Abgasdrosselkiappe vollstandig geCff. 
net und der Kraftstoflf in die Ansaugphase eingespriut Da- 
durch wird ein maximaler Liefergrad erreicht AnsteUe d^ 
Aktivierung tritt jetzt die FunkenzOndung. 

Die Abgasdrosselkiappe, die schaltbare NockenweUe, die 
30 Aktivierungseinspritzung und die ottomotorische Einsprit- 
zung werden durch kaskadisch angeordnete Regelkreise ge- 
steuert. Wahrend die Abgasdrosselkiappe einen fiir aUe 
Brennraume gleichen und nur bedingt instationaren Abgas- 
stau bewirict, gestattct die erfindungsgemafie Ausbildung 
35 der Aktivierungseinspritzung eine zylinderselektive und zy- 
kluskonsistente Regelung des Liefeigrads und der Aktivie- 
rungsenergie jedes einzelnen Brennraums und damit einen 
gleichmafligen Lauf des Verbrennungsmotors. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum BeUieb eines im Viertakt arbeiten- 
den Verbrennungsmotors mit folgenden Merkmalen: 

- in mindestens einen Brennraum (2), dessen Vo- 
lumen sich zyklisch Sndert, wird Kraftstoff direkt 
eingespritzt, 

- Frischgas wird durch mindestens ein EinlaBor- 
gan und Verbrennungsabgas durch mindestens ein 
AuslaBorgan zu- bzw. abgefiihrt, 

- bei TbiUast wird ein mageres Grundgemisch 
aus Luft, Kraftstoff und riickgehaltenem Abgas 
gebildet und ein stochiometrisches Gemisch bei 
Vollast, 

- bei TeiUast erfolgt eine KompressionszUndung 
und bei Vollast eine Funkenzundung, 

~ "nd mit mechanisch gesteuerter Abgasriickhal- 
tung mit schaltbarer Ventilunterschneidung und 
Abgasdrosselung, 

- sowie mit einer Aktivierungseinspritzung in 
das riickgehaltene Abgas, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Menge des riickgehaltenen Abgases bei ein- 
geschalteter Ventilunterschneidung abh3ngig von 
Motordrehzahl und -last durch eine fiir alle Brenn- 
raume (2) wirksame Abgasdrosselkiappe (7) ge- 
steuert wird. 

- und der Druck beim Oflfaen der EinlaBorgane in 
den einzelnen BrennrSumen (2) durch entspre- 
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chende zylinderselektive und zykluskonsislente 
Aktivierungseinspritzung gleichgestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zylinderselektive Aktivierungseinsprit- 
zung bezuglich Einspritzmenge, Einspritzzeitpunkt 5 
und Einspritzhaufigkeit variierbar ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zylinderselektive Aktivierungseinsprit- 
zung im Bereich des Endes und/oder des Anfangs der 
Kompression des riickgehaltenen Abgases erfolgt. lO 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei hoherer Last und insbesondere beim Ober- 
gang von Kompressionszundung zu Fremdztindung der 
Liefergrad durch geringe AbgasdrosseLung und spSte 
Aktivimngseinspritzung raaximiert wird. 15 

5. Verfahren nach cinem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dafi zumindest die Aktivie- 
rungseinspritzung» die Schaltnockenwelle und die Ab- 
gas drosselklappe (7) von einem elektronischen Steuer- 
gerMt (11) in Verbindung mit Kennfeldem der Motorda- 20 
ten unter BerOcksichtigung von Motortemperaturen 
und den Drehzahlschwankungen des Verbrennungsmo- 
tors gesteuert werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Regelung der Stellung der Nockenwelle 25 
und der Abgasdrosselklappe (7) sowie fiir die Aktivie- 
rungseinspritzung und den ottomotorischen Betrieb 
durch mehrere, kaskadisch wirksame Regelkreise er- 
folgt. 

— 30 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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